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Pat ent anspruche 



1. Verfahren zum Zerstauben von Fliissigkeiten, Suspensionen un 
Emulsionen, agglomerierten Stauben bzw. Pulvern sowie f 
Mischungen derselben, dadurch gekennzeichnet , dafl die zu 
zerstaubenden Stoff e bzw. Stof f gemische in die Druckknoten 
einer stehenden Ultras challvelle gefordert utid dort disper- 
giert werden. 

2. Verfahren zum Zerstauben von Flussigkeiten, Suspensionen ur 
Emulsionen, agglomerierten Stauben bzw. Pulvern sowie 
Mischungen derselben, dadurch gekennzeichnet , daB ein hoch- 
intensives, f ortschreitendes Ultraschallf eld erzeugt wird 
und die Stoffe bzw. Stoff gemische in den Bereich des inten- 
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siven Ultraschallpegels zugeleitet und dort dispergiert 
werden. 



3. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 und 2 zur Her st el- 
lung eines brennbaren Gemisches von Kohlestaub mit Heizoel 
und/oder Wasser sowie flussigen bzw. festen Additiven. 

4. Anwendung nach Anspruch 3, dadurch eekennzeichnet . daB die 
zu zerstaubende Mischung durch eine oder mehrere Zufiihrungs- 
leitungen in e inen oder mehrere Druckknoten der stehenden 
Welle gefordert und die Fordermenge je nach Heizungsbedarf 
kontinuierlich geregelt wird. 

5. Anwendung nach Anspruch 3 und 4, dadurch gekennzeichnet . daB 
die zur Verbrennung der Mischung benbtigte Luft durch ein 
regelbares Geblase zwischen die Druckknoten der stehenden 
Welle eingeblasen wird. 

>. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 und 2 zur Rendi- 
tion! erung von Aerosolen aus kompakten Teilchen, Fasern oder 
Triipfchen fur arbeitsphysiologische Tierversuche. 

. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch l und 2 zur Hers t el- 
lung von feindispergierten Pulvern, wobei Suspensionen oder 
mohr oder weniger konzentrierte Losungen in einem Trocken- 
raum zerstaubt und nach Abdampfen der flussigen Komponente 
Pulver gewonnen werden. 
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8. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 und 2 zur Disper- 
gierung von trockenem Kohlestaub zum Zwecke einer anschlies- 
senden Verbrennung. 

9. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch l, 
dadurch gekennzeichnet , dafi sie aus einem Ultraschallwandlei 
(1) und -reflektor (4) besteht, deren Abstand das Mehrfaclie 
der halben Wellenlange betragt, und dafi radial oder axiV : zv 
zylindersymmetrischen, stehenden Welle Zufiihrungsleitungen 
sowie gegebenenfalls ein regelbares Geblase (6) mit Schlitz- 
diisen zur Einleitung der Luft vorgesehen sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet , daB 
diese in einem Oel- bzw. Suspensionsbrenner integriert ist. 

11. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 2 
dadurch gekennzeichnet , daB diesc aus einem Ultraschall- 
wandler (1) und einem Reflektor (4) besteht, deren Abstand 
das Mehrfache der halben Wellenlange betragt, wobei der 
Reflektor (4) in Form einer Resonanzkammer ausgebildet ist 
und in der Mitte der dem Ultraschallwandler gegeniiberstehpn 
Flache des Reflektors eine Of fnung (7) vorgesehen ist, dure 
die der auf diese Weise in der Intensitat verstarkte Ultra- 
schall nach. auBeii tritt, und dafi Zufiihrungsleitungen fur di 
dispergierten Stoffe zu dieser Of fnung fiihren. 



12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , daB 
diese als Bestandteil eines Gel- bzw. Suspensionsbrenner nu 
gefuhrt ist. 030016/00 9 6 
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Verfahren und Vorrichtung zum Zerstauben 
von Fliissigkeiten, Suspensionen und 

Emulsionen, agglomerierten Stauben bzw. 
Pulvern sowie Mischungen derselben 



Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zum Zerstauben 
von Fliissigkeiten, Suspensionen und Emulsionen, agglomerierten 
Stauben bzw. Pulvern sowie Mischungen derselben und Anwendungen 
dos Verfahrens zur Dispergierung von trockenem Kohlestaub, zur 
Erzeugung eines brennbaren Geraisches von Kohlestaub mit Heizoel 
und/oder Wasser sowie flussigen bzw. festen Additiven, zur Kon- 
ditionierung von Aerosolen fur arbeitsphysiologische Tierversuche 
sowie zur Herstellung von fein dispergiert en Pulvern. 
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Staube und Suspensionen werclen bisher im allgemeinen raechanisch 
vernebelt. So wirft bei der Verbrennuhg von Kohlestaubsuspension 
z.B, in GroBheizungsanlagen und Kraftwerken, mit Diisen- bzw. 
Rotationsverneblern gearbeitet. Im ersten Fall wird der Diisenve 
schleiB durch schleifende Kohleteilchen toleriert, wcil die An- 
lagen standig gewartet werden und bei hohen Durchsatzen robust 
gebaut sind, Bei raittleren Durchsatzen ( < 100 1/h) und bei klei 
Durchsatzen «^ 5 1/h) ist dagegen die Verdusung problematic h, 
sie zu geringe Standzeiten der feineren Dusen ergibt und die 
Durchsatze bei guter Zerstaubung nur in geringen Grenzen regelb 
sind. Die Rotationszerstauber ergeben Probleme bei der Flammen- 
form und der Anpassung an geeignete kleine Heizkessel- 

Anderen Vernebelungsverf ahren haft en ebenfalls wesentliche Nach 
telle an. So ist die Ultraschall-Vernebelung tnittels Kapillar- 
wellen, wie sie bei konventionellen Oelbrennern ublich ist, nui 
bei Suspensionen mit niedrigem Fest stof f gehalt moglich und dies 
audi nur kurzzeitig* da sich in der Regel Feststof f riickstande c 
Ultras chall-Vernebler bilden. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, diese Schwierig- 
keiten zu iibervrinden und ein Verf ahren bzw. eine Vorrichtung ax 
zuzeigen, mit der sich Fliissigkeiten, Dispersionen und agglo- 
merierte Staube auBerst wirksam und ohne Kontakt mit den Zer- 
staubungseinrichtungen dispergieren lassen.. 

Es hat sich gezeigt , daB diese Aufgabe mit dem erf indungsgemaB* 
Verfahren in technisch sehr f ortschrit tlicher Weise geliist wen 
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Jcann, in dem die zu zerstaubenden Stoffe bzw. St of fgemische in 
die Druckknoten einer stehenden Ultraschallwelle gefordert und 
dort dispergiert werden oder ein hochintensives, f ortschreiten- 
des Ultras challf eld erzeugt wird und die Stoffe bzw. Stoffge- 
mische in dem Bereich des intensiven Ultraschallpegels zugeleitet 
und dort dispergiert werden. 

Dei der erf indungsgemafien Ultraschallvernebelung wird ein inten- 
sives Ultraschallfeld zwischen einem Sendewandler rait zylindri- 
scher Abstrahlf lache bei einer Resonanzf requenz von ca. 20 - 
100 kHz und einem Reflektor erzeugt, wobei der Resonanzabstand 
das raehrfache der halben Wellenlange betragt. Die Resonanzab- 
stande brauchen nur einmal eingestellt werden und verandern sich 
nicht mehr. Dadurch ist ein Nachjustieren nicht mehr erforder- 
lich, auch wenn die Konsistenz der zu vernebelnden Stoffe bzw. 
Stoffgemische starken Schwankungen unterliegen sollte. 

GetnaB einer Ausfuhrung erfolgt die Zerstaubung in den Druckkno- 
ten einer stehenden Welle, in denen bei Bedarf Schallpegel bis 
zu 180 dB erzeugt- werden kbnnen. Wenn z.B. ein Flussigkeitsstrahl 
radial in dieses Druckknotengebiet eingefuhrt wird, wird er 
zunachst durch radiale Gradienten zu einem Film auseinanderge- 
zogen. An der Peripherie dieses Films bewirkt die hohe Schnclle- 
Amplitude des Schallfeldes einen Angriff groCer Scherkrafte, 
die zur Disintegration des Flussigkeitsf ilms und gegebenenf alls 
der in ihm eingeschlossenen Feststof fpartikel fiihren. Bei dieser 
Methode ist es auch moglich, agglomerierten, trockenen Staub 
wieder in feine Teilchen zu disintegrieren. 
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Dei Zerstaubung in den Druckknoten werden die Stoffe radial ode 
axial zur zylindersymmetrischen stehenden Welle eingeleitet. 
Dabei kann die Fordermenge Je nach Bedarf kontinuierlich gerege 
werden. Es ist vorteilhaf t , die Zufiihrung radial vorzunohmen ur 
die zu vernebelnden Stoffe aus einem Reservoir uber mehrere 
Zufiihrungsleitungen in den Vernebler einzuleiten, da zwisc? n c 
Senderwandler und.dem Reflektor mehrere Druckknoten itn A/2- 
Abstand liegen. Die Wellenlange A betragt z.B. in der Luft bei 
einer Resonanzf requenz von 20 kHz ca. 16 mm. 

Die Anwendung dieses Verfahrens zur Ilerstellung brennbarer Ge- 
mische von Kohlestaub mit Heizoel und/oder Wasser sowie flussii 
bzw. festen Additiven, wie Katalysatoren, ergibt wesentliche 
Vorteile, da die zur Verbrennung benotigte Luft durch ein rege 
bores Geblase, z.B. iiber Schlitzdusen, zwischen die Druckknote) 
der stehenden Welle eingeblasen werden kann. Die Sprayabnt -jlu: 
erfolgt dabei vorwiegend radial, so daB die flachen Flammen vo 
zwei Seiten beliiftet werden konnen, was gegeniiber der kegel- 
f ormigen Diisenf larame wegen den kurzen Dif f usionswegen eine bes 
sere Verbrennung garantiert. 

GemafJ einer anderen Ausfiihrungsf orm erfolgt die Zerstaubung in 
einem intensiven, nicht stehenden Ultraschallf eld. Die dazu not 
wendigen hohen Schallpegel werden mitt els einer Resonanzkammer 
crzeugt , die durch einen ebenen oder gekriimmten, im nA/2-Abst 
vor dem Senderwandler angeordneten Reflektor mil zentrnlcr Off 
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nung gebildet wird. Die hohen Schallpegel der Resonanzkamraer 
strahlen durch diese relativ kleine Offnung ab, wobei infolge 
des Querschnittsprungs eine nochmalige Verstarkung erfolgt. 

Die durch diese und die zuerst genannte Methode weggeschleudert en 
Teilchen bzw. Tropfchen besitzen eine im Vergleich zur Diisenzer- 
staubung relativ geringe kinetische Energie. Dadurch lassen sich 
diese Teilchen durch geeignete Luftfiihrung leicht in beliebige 
Richtungen umlenken. Bei Herstellung von Kohlesuspensionen fur 
Heizungszwecke ist dieser Effekt wegen der Anpassung einer Bren- 
norflamme an einem geeigneten Heizkessel von Wichtigkeit. Zu- 
fiihrung von Fremdluft kann ohne negativen EinfluB auf die Zer- 
staubung sogar ganz unt erbleiben. Dies ist insbesondere bei An- 
wendung des erf indungsgemaflen Verfahrens zur Konditionierung von 
Aorosolen aus kompakten Teilchen, Fasern oder Tropfchen fur 
arbeitsphysiologische Tierversuche von Vorteil. 

Die erfindungsgemaBen Zerstaubungsmethoden konnen auch zur Her- 
stellung von fein dispergierten, trockenen Pulvern herangezogen 
werden - In diesem Foil werdeh Suspensionen oder mehr oder weniger 
konzentrierte Losungen in einem Trockenraum zerstaubt und nach 
Abdampfen der flussigen Komponente die Pulver gewonnen. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von jeweils einem Aus- 
fuhrungsbeispiel durch eine Zeichnung naher erlautert. 

Es zeigen in schematischer Vereinf achung 
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Figur 1 eine Ausfiihrungsf orm zur Vernebelung in den Druckknoter 
einer stehenden Welle; 



Figur 2 eine Ausfiihrungsf orm zur Vernebelung in einem inten- 
siven f ortschreitenden Ultraschallf eld . 



Aus Figur 1 gent hervor, dafi die Vernebelungsvorrichtung aus 
einem piezoelektrisch oder magnet ostriktiv erregten Ultrasphall- 
Koppelschwinger 1 mit Amplitudentransf ormator 2, wie er nach dei 
Stand der Tecbnik mit Resonanzf requenzen bis etwe 100 kHz all- 
gemein bekannt ist , besteht. Gegenuber der schallabstrahlenden 
Wandlerflache 3 befindet sich im Abstand von mehreren Schallwel 
lenlangen des gasformigen Mediums ein starrer Reflektor 4 der 
eben oder spharisch gekrummt sein kann. Zwischen dem Sender 1 u 
dera Reflektor 4 baut sich eine stehende Welle 5 mit Bauchen und 
Kiioten des Schallwechseldruckes und der Schnelle auf . Die Stirn 
flache des Senderwandlers schwingt mit konstanter Amplitude, di 
durch die Resonanz der stehenden Welle in den Bauchen erhe/ ' ick 
verstarkt wird. Aufgrund der Resonanziiberhohung innefhalb der 
stehenden Welle kann die mit gut en Ultraschallkonzentratoren in 
Dauerbetrieb mogliche Schnelleamplitude von mehr als 10 m/s an 
der abstrahlenden Wandlerflache 3 auf ein Vielf aches verstarkt 
werden, so daft prinzipiell je nach Art und Druck des schall- 
ftthrenden Gases Schallpegel von iiber 180 dB mbglich sind. 

Im Gradientenfeld dieser hohen Druck- bzw. Schnellewert e der 
stehenden Welle werden Flussigkeit en bzw. Suspensionen, die in 
Form eines dannen Strahls, Films oder grolierer Tropfen einge- 
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leitet werden, zu sehr kleinen Trbpfchen oder Teilchen vernebelt. 
Bei Zerstaubung von brennbaren Gemischen aus Kohlestaub mit Heiz- 
oel und/Wasser sowie fliissigen bzw. festen Additiven fur Heizungs- 
zwecke kann die Verbrennungsluft durch eine Zufuhrungsleitung 6 
in beliebiger Richtung, z.B. radial dureh Schlitz- oder Ringdtisen 
in die Druckbauche Oder Knoten der stehenden Welle eingeblasen 
werden. Eine solche Vorrichtung kann somit in einem Oel- bzw. 
Suspensionsbrenner integriert werden. 

Eine weitere Moglichkeit zur kontaktlosen Dispergierung in hoch- 
intensiven, mit elektroakustischen Wandlern erzeugten Schall- 
feldern besteht darin, die erf orderliche Verstarkung durch eine 
Resonanzkammer nach Figur 2 zu erzeugen. In diesem Falie wird die 
Energieabstrahlung an der Stirnflache des kolbenmembranf ormig 
schwingenden Sendewandlers 1 mit Resonanzf requenzen von 20 kHz 
bis 100 kHz durch Gegeniiberstellung eines auf einen Abstand von 
n -A/2 justierbaren ebenen oder gekrummten Reflektor 4 durch 
Resonanzuberhohung erheblich verstarkt. Die hohen Schallpegel 
der Resonanzkammer strahlen durch eine relativ kleine Offnung 7 
in der Mitte des Reflektors ab. Die hier eingeleiteten Fliissig- 
keiten, Suspensionen oder agglomerierten Staube bzw. Pulver 
konnen somit disintegriert bzw. dispergiert werden. Bei Ver- 
wendung einer solchen Vorrichtung zur Erzeugung eines brennbaren 
Gemisches fur Heizungszwecke kann diese als Bestandteil eines Oel- 
bzw. Suspensionsbrenner ausgefuhrt sein. Die Zufuhrungsleitung 8 
ist vorzugsweise ringformig ausgefuhrt und ist am inneren Umfang 
mit Lochern versehen. 
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In beiden Fallen 1st der Nebeldurchsatz zwlschen O und einen vor 
der Arbeitsfrequenz und den auBeren Dimensionen abhangigen Maxi- 
tnaldurchsatz variabel, ohne daB bei der Variation die Zerstau- 
bungsgiite beeintrachtigt wird. Dadurch wird der fiir die Verbren- 
nung insbesondere in Kleinheizanlagen ungunstige aus/an-Betrieb 
mit den daraus folgenden akustischen Belastungen, dem ungunstig- 
Verbrennungswirkungsgrad und der Schadstof remission, vermieden. 
Die Zufuhr der Verbrennungsluft kann parallel zur Flussigke ;* ".s- 
zufuhr geregelt werden, so daB jeweils das optimale Gemisch ein 
gestellt werden kann. Zur Forderung der Flussigkeit konnen Nie- 
derdruckpumpen eingesetzt werden, die sicb ebenso wie das an de 
Brenner angepaBte Geblase leicht optimieren lassen. 

, Durch Anwendung der erf indungsgemaflen Ultraschallvernebelung fc 
Heizungszwecke konnen schwindende Oelreserven durch zusatzlich* 
Ausnutzung verfugbarer Kohlereserven getreckt werden. Dies wir( 
erreicht durch kontaktlose Zerstaubung von Suspensionen, deren 
Feststoffgehalt zwischen 0, d.h. reines Oel, und relativ h' ..en 
Maximalwerten variieren darf, ohne daB der Zerstauber neu einz. 
stellen ware. Es liegt damit eine Moglichkeit zur kontinuier- 
lichen Reduktion des Heizoelanteils unter Umstanden bei zuneh- 
mendem Ersatz dieser flussigen Komponente durch andere Flussig 
keiten, z.B. Wasser, vor. 
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